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【摘要 】 背景 人 研究 证 实 ， 超重 或 肥胖 人 群体 质 ( 体 成 分 、 心 肺 耐力 、 脂 质 代谢 ) 与 肥胖 密切 相关 ， 并 可 能 存 
在 双向 关联 。FATmax 强度 运动 作为 一 种 新 型 运动 干预 手段 ， 可 有 效 促 进 体质 改善 ， 但 改善 效果 的 量化 关系 需要 进 一 
步 探 讨 。 目 的 ”系统 评价 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 人 群体 质 相 关 指标 的 干预 效果 。 方 法 ”检索 PubmMed, Web 
of science 、EBSCO、 中 国 知 网 、 维 普 网 、 万 方 数据 知识 服务 平台 ,检索 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 身体 成 分 、 
心肺 耐力 、 脂 质 代谢 相关 指标 干预 效果 的 随机 对 照 试验 ， 检 索 时 间 为 2001 年 1 月 一 2024 年 1 月 。 基 于 Cochrane 风险 
出 倚 评估 工具 评估 纳入 文献 的 质量 ，Meta 分 析 由 RevMan5.4 软件 完成 。 结 果 ” 共 纳入 16 项 随机 对 照 试验 ,包含 568 
例 超重 或 肥胖 患者 。Meta 分 析 结 果 显 示 ， 与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 干预 组 身体 成 分 [ 体质 量 指数 BMI) : 
WMD--1.82, P«0.01; 体 脂 百分比 (BFR) : WMD--2.86, P«0.01; HEHE (WHR) : WMD--0.04, P«0.01) ] , i 
肺 耐 力 [ 最 大 摄 氧 量 CVO4,) : WMD-3.34, P«0.001) ] ， 除 总 胆固醇 CTC) 外 脂 质 代 谢 状 况 [ 三 酰 甘 油 (TGC) : 
WMD--0.24, P«0.01; 高 密度 脂 蛋白 胆固醇 (HDL-C ) : WMD-0.14, P«0.01; 低 密度 脂 蛋白 胆固醇 (LDL-C ) : 
WMD--0.27, P«0.01) ] 显著 改善 。 结 论 FATmax 强度 运动 可 显著 改善 超重 肥胖 患者 BMI、BFR、WHR、V0,,、 
TG, HDL-C, LDL-C 结局 指标 ， 但 对 TC 并 无 改善 作用 。 经 亚 组 分 析 得 出 最 佳 干预 方案 为 : 干预 周期 12 周 ，3-~5 
次 / 周 的 训练 ，60 min/ 次 的 跑步 ， 以 优化 身体 成 分 ; 而 提升 V05, 的 最 佳 方案 为 5 次 / 周 、<60 min/ 次 的 组 合 运动 。 
在 脂 质 代谢 方面 ， 对 TG 的 改善 最 佳 方案 为 3 次 / 周 、60 min/ 次 的 跑步 ; 而 对 HDL-C 的 最 佳 改善 效果 出 现在 4 次 / 周 、 
60 min/ 次 的 组 合 运动 ; 对 LDL-C 则 是 4 次 / 周 、>60 min/ 次 的 组 合 运动 。 
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[Abstract] Background Research has linked the physical constitution of overweight/obese individuals to obesity , 


with a potential bidirectional association. Although FATmax intensity exercise can boost their fitness, the exact magnitude of 


基金 项 目 : 山东 省 社会 科学 规划 研究 ( 22CTYJ14 ) 

引用 本 文 : HAE, 谭 思 洁 , 杨 风 英 .最 大 脂肪 氧化 强度 运动 可 改善 超重 或 肥胖 人 群 身体 成 分 、 心 肺 耐力 和 脂 质 代谢 : 一 项 Meta 分 析 [J] . 
中 国 全 科 医 学 ，2024. | Epub ahead of print ] . DOI: 10.12114/j.issn.1007-9572.2024.0108. [ www.chinagp.net ] 

LU D L, TAN S J, YANG F Y.The improvement of maximal fat oxidation intensity on body composition, cardiopulmonary function, and lipid 


metabolism in overweight or obese individuals: a meta-analysis [J ] . Chinese General Practice, 2024. [ Epub ahead of print ]« 


© Editorial Office of Chinese General Practice. This is an open access article under the CC BY-NC-ND 4.0 license. 


.2 . http:www.chinagp.net | E-mail:zeqkyxG&chinagp.net.cn 排版 稿 


this benefit needs further study. Objective Systematic evaluation is needed to assess the impact of FATmax intensity exercise 
Retrieve RCTs from PubMed, Web of 
Science, Ebsco, CNKI, VIP, Wanfang ( January 2001 to January 2024 ) on FATmax exercise effects on body composition, 


on physical fitness indicators among overweight or obese populations. Methods 


cardiovascular endurance, lipid metabolism in overweight/obese patients. Evaluate quality with Cochrane tool, Meta-analyze with 
RevMan5.4.Results A total of 16 randomized controlled trials were included, including 568 overweight or obese patients. The 


Meta-analysis results showed that compared with the control group, the FATmax intensity exercise intervention group significantly 
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improved body composition ( BMI: WMD=-1.82, P<0.01; BFR: WMD=-2.86, P<0.01; WHR: WMD=-0.04, P«0.01) , 
cardiovascular endurance ( VO4,,,: WMD=3.34, P«0.01) , and lipid metabolism except for TC ( TG: WMD=-0.24, 
P«0.001; HDL-C: WMD-0.14, P«0.01; LDL-C: WMD--0.27, P«0.01) . Conclusion FATmax exercise benefits body 


composition, cardiovascular endurance, and lipid metabolism ( except TC ) in overweight/obese patients. Optimal results vary : 


= 12 weeks, 3-5 times/week, 60-minute running for body composition; = 12 weeks, 5 times/week, «60 minutes combined 


for VO,,..5 = 12 weeks, 3 times/week, 60-minute running for TG; <12 weeks, 4 times/week, 60—minute combined for 


HDL-C; «12 weeks, 4 times/week, »60—minute combined for LDL-C. 
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超重 或 肥胖 定义 为 机 体 总 脂肪 过 量 或 局 部 脂肪 异常 
积累 ,是 一 种 由 环境 与 遗传 因素 引发 的 慢性 代谢 疾病 ' o 
由 于 国民 经 济 水 平 的 提高 及 不 良 生活 方式 的 改变 ， 超 重 
或 肥胖 的 患 病 率 持续 上 升 ， 并 旦 快速 莹 延 趋势 '”，]， 
预计 到 2030 年 全 球 肥胖 人 数 将 达 11.2 亿 。 超 重 或 肥胖 
人 群 不 仅 伴 有 心肺 能 力 的 下 降 '“ i ， 而 且 容 易 引发 动 肪 
粥 样 硬化 5 2 型 糖尿 病 :“ 、 继 发 性 高 血压 、 心 
肺 功能 衰弱 '* 等 疾病 。 此 外 ， 肥 胖 的 严重 程度 与 死亡 
率 间 存 在 相关 性 "1 ， 给 家 庭 、 社 会 及 卫生 医疗 保健 系 
统 带 来 沉重 负担 "1] 。 研 究 证 实 ， 运 动 是 解决 超重 或 肥 
胖 问 题 的 有 效 手 段 。 目 前 ， 有 和 氧 运动 已 成 为 超重 或 肥胖 
人 和 群 改善 肥胖 程度 和 体质 健康 水 平 的 主要 途径 之 一 ， 而 
科学 合理 地 选择 有 氧 运动 的 强度 是 影响 超重 或 肥胖 人 和 群 
运动 效果 提升 的 关键 因素 之 一 和] 。 最 大 脂肪 氧化 强度 
( FATmax ) 是 指 单位 时 间 内 达到 脂肪 代谢 峰值 对 应 的 
强度 。 理 论 上 ,在 FATmax 强度 下 进行 运动 ， 人 体 脂 肪 
代谢 分 解 效率 最 大 。FATmax 强度 运动 作为 一 种 中 低 强 
度 的 有 氧 运动 形式 ， 相 比 传统 的 有 氧 运 动 可 以 更 有 效 地 
改善 心肺 功能 ， 提 高 脂 质 代 谢 能 力 ， 并 能 降低 超重 或 肥 
胖 成 人 的 体重 及 体 脂 率 ， 已 广泛 应 用 在 大 众 健身 和 慢 病 
防治 领域 。 然 而 ，FATmax 强度 运动 对 于 超重 或 肥胖 上 患 
者 体质 的 改善 效果 尚未 统一 。 有 人 研究 显示 其 并 不 能 显 阐 
改善 体质 所 有 结局 指标 2 ， 且 对 心肺 功能 和 脂 质 代 谢 
的 改善 证 据 有 限 。 因 此 ， 需 对 现 有 相关 研究 进行 系统 评 
价 并 通过 开展 高 质量 研究 进行 验证 。 此 外 ， 已 有 国外 学 
者 围绕 该 课题 进行 系统 性 评价 。CHAVEZ 4$ 1 系统 评 


Maximum fat oxidation intensity; Overweight; Obesity; Body composition; Cardiopulmonary 


靠 性 ; 同时， 该 研究 未 考虑 FATmax 强度 运动 对 于 脂 质 
代谢 的 影响 ， 导 致 对 结局 指标 的 评价 不 够 全 面 。 因 此 ， 
本 研究 设 定 了 严格 的 纳入 标准 ， 限 定 仅 包 括 随 机 对 照 试 
验 ， 全 面 评价 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 身体 
成 分 、 心 肺 耐 力 和 脂 质 代谢 指标 的 影响 ， 并 分 析 总 结 
各 结局 指标 的 最 佳 FATmax 强度 运动 干预 方案 ， 旨 在 为 
该 类 运动 的 临床 应 用 提供 循 证 医学 依据 。 

1 资料 与 方法 

本 研究 PROSPERO 注册 号 : CRD42024527680。 
1.1 文献 检索 策略 

本 文 遵循 系统 综述 和 Meta 分 析 的 首选 项 原则 ， 计 
算 机 检索 数据 库 中 国 知 网 、 维 普 网 、 万 方 数据 知识 服 
务 平 台 、Web of Science, PubMed 和 EBSCO。 检 索 时 
限 为 2001 年 1 月 一 2024 年 1 月。 英文 检 索 词 主要 包 


括 FATmax, lipoxmax, maximal fat oxidation, peak of fat 


oxidation, physical training, physical exercise, body fat, 
fat mass, VO,,,,. lipid metabolism, overweight, obesity; 
中 文 检索 词 包括 最 大 脂肪 氧化 强度 、FATmax 强度 运动 、 
肥胖 、 超 重 、 心 肺 耐力 、 脂 质 、 脂 肪 。 些 外， 本 文 还 回 
漳 性 地 纳入 了 引用 研究 的 参考 文献 ， 以 便 搜 集 更 多 相关 
资料 。 

12 ”纳入 与 排除 标准 

1.2.1 纳入 标准 : CI) 研究 类 型 为 随机 对 照 试 验 ; (2) 
干预 对 象 : BMI>25 kg/m 的 超重 或 肥胖 患者 。 参 与 者 在 
进入 研究 前 12 个 月 内 未 有 任何 药物 滥用 记录 。 试 验 组 


价 了 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 体重 、 脂 肪 量 、 
腰围 等 的 影响 , 遗憾 的 是 , 该 研究 仅 对 体质 量 、 脂 肪 量 、 
腰围 单 一 指标 进行 研究 分 析 ， 并 未 对 其 指标 进行 身高 、 
体重 及 个 体 差异 情况 的 校准 ， 可 能 会 影响 证 据 质量 的 可 


与 对 照 组 在 基线 数据 上 ， 包 括 年 龄 、 性 别 比例 和 体 测 指 
标 等 方面 均 保持 一 致 性 ,以 确保 结果 的 可 比较 性 ; (3) 
干预 措施 : 对 照 组 接受 常规 康复 训练 、 安 感 剂 或 空白 
对 照 ; 实验 组 在 对 照 组 的 基础 上 进行 FATmax 强度 运 
动 干 预 ，(4) 结局 指标 : BMI、 体 脂 百 分 比 (body fat 
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ratio, BFR ) , EETIE (waist-to-hip ratio, WHR) 、 最 
大 摄 氧 量 (maximal oxygen consumption, VOs,,, ) ~ 总 月 
EEE (total cholesterol, TC) 、 三 酰 甘油 (triglyceride, 
TG) 、 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (high density lipoprotein- 
cholesterol, HDL-C ) 、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (low 
density lipoprotein—cholesterol, LDL-C ) 。 
122 ”排除 标准 : CIO 患 有 严重 疾病 等 身体 状况 不 适 
合 进 行 FATmax 强度 运动 的 受 试 者 ; (2 ) 未 描述 具体 
干预 方案 的 文献 ; (3) 低 质量 文献 ，( 4) 综述 文章、 
会 议 报 告 和 Meta 分 析 ;(5 ) 研 究 类 型 为 非 随机 对 照 实验 。 
13 数据 提取 
由 2 位 研究 者 通过 独立 双 育 审查 法 筛选 并 提取 研究 
数据 。 初 步 通 过 文献 标题 和 摘要 排除 无 关 研 究 ， 继 而 根 
据 既 定 的 纳入 和 排除 标准 深入 分 析 全 文 。 如 出 现 分 靶 ， 
由 第 3 名 研究 者 介入 以 确保 评估 的 客观 性 和 准确 性 。 从 
选 定 的 研究 中 提取 以 下 数据 : 第 一 作者 姓名 、 出 版 年 份 、 
研究 设计 、 样 本 数量 、 干 预 措施 、 训 练 频率 、 训 练 持 续 
周期 以 及 相关 的 结局 指标 ， 包 括 体 成 分 、 心 肺 耐力 及 脂 
质 代 谢 。 

如 果 文 中 没有 明确 给 出 纳入 各 指标 的 标准 差 ， 则 采 
用 以 下 公式 计算 : 

SD7 -SD..-2 x Corr (pre, post) x SD pre X SD, 

SD， 为 干预 前 的 标准 差 , SD，, H FRUS HIERZ, 
Corr (pre, post ) 为 参与 者 内 相关 系数 , 若 未 报告 相关 性 ， 
则 默认 参与 者 内 部 相关 系数 为 0.5。 
14 文献 质量 评估 

由 2 位 研究 者 运用 RevMan 5.4 中 的 Cochrane 风险 
偏 倚 评 估 工 具 ， 对 包含 的 文献 进行 系统 评估 。 此 评估 禾 
盖 随 机 分 配 过 程 、 分 配方 案 的 隐蔽 性 、 盲 法 实施 情况 、 
数据 完整 性 、 选 择 性 结果 报告 和 其 他 潜在 风险 因素 。 基 
于 这 些 标准 ， 文 献 被 赋予 高 、 低 或 不 明确 的 质量 评级 。 
若 2 位 研究 者 评估 结果 不 一 致 ， 则 由 第 3 位 研究 者 参与 
判定 。 
1.5 ”统计 学 分 析 

Meta 分 析 由 RevMan5.4 软件 完成 。 本 文 所 纳入 文 
献 结局 指标 均 为 连续 性 变量 数据 ， 由 于 各 指标 测量 单位 
和 测量 方法 相同 ， 因 此 选用 WMD 作为 效应 指标 ， 并 计 
算 95CI%。 结 局 异 质 性 由 己 值 和 三 值 检验 ， 若 P>0.1 及 
六 <50% 表明 纳入 人 研究 异 质 性 较 低 , 采用 固定 效应 模型 ， 
否则 采用 随机 效应 模型 ， 通 过 采用 亚 组 分 析 或 敏感 性 分 
析 探 查 异 质 性 来 源 。 统 计 学 显著 性 差异 定义 为 P<0.05。 
当 纳 入 文献 样本 量 少 于 10 时 ， 因 样本 量 小 和 检验 效能 
过 低 ， 不 进行 发 表 偏 倚 检 验 。 


2 结果 
2.1 文献 筛选 流程 及 结果 
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共 检 索 相 关 文 献 538 篇 ， 其 中 136 篇 为 中 文 文献 ， 
402 篇 为 英文 文献 。 经 纳入 、 排 除 标准 盘查 ， 最 终 纳 入 
16 篇 文献 “1 ， 筛 选 流程 详 见 图 1。 


各 大 数据 库 检 索 文 献 538 篇 : PubMedl56 篇 、Web of science 
125 篇 、EBSCO 121 篇 、 中 国 知 网 61 篇 、 万 方 数据 知识 服务 
平台 36 篇 、 维 普 网 39 篇 


P 重复 文献 164 篇 

剔除 重复 文献 后 纳入 文献 374 篇 

E 不 相关 文献 267 篇 

通过 阅读 摘要 筛选 不 相关 文献 后 纳入 107 篇 
阅读 全 文 后 剔除 : 人 研究 中 不 包括 纳入 的 结 
指标 的 文献 39 篇 、 无 法 获得 全 文 的 文献 17 篇 、 
数据 不 完整 的 文献 35 篇 


最 终 纳入 文献 16 篇 
图 1 文献 筛选 流程 图 


Figure 1 Literature Selection Process 


可 


22 ”纳入 文献 基本 信息 

经 得 查 后 16 篇 文献 纳入 Meta 分 析 ， 其 基本 信息 见 
附录 A (具体 内 容 请 扫描 首页 二 维 码 ) 。 
2.3 ”文献 方法 学 质量 评价 结果 

2 位 研究 者 采用 Cochrane 风险 偏 们 评估 工具 从 7 个 
维度 对 纳入 的 16 篇 文献 进行 偏 们 风险 评价 。 鉴 于 研究 
涉及 的 运动 干预 特性 ， 研 究 者 需要 向 实验 组 参与 者 详细 
传达 干预 方案 的 内 容 、 目 的 、 潜 在 风险 以 及 相关 注意 事 
Jj, 并 确保 收集 书面 知情 同意 , 实现 双 盲 设置 并 不 可 行 ， 
因此 在 双 育 性 评价 上 纳入 研究 均 被 记 为 “不 清楚 ”。 评 
估 结 果 详 见 图 2、3。 
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Figure 2 Assessment of bias in included literature 
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Figure3 Summary chart of bias in the included literature 


2.4 Meta DITAR 

2.4.1 身体 成 分 。 (1) BMI: 15 项 随机 对 照 试 验 3， 
228! 的 结局 指标 中 包括 BMI， 包 含 样本 534 例 。 经 异 
质 性 检验 ，P=0%，P=0.99， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 
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Figure 5 Meta-analytic forest plot of the effect of BFR in FATmax 


intensity exercise cohort of overweight or obese patients 


WHR: 6 项 随机 对 照 试 验 Ls 1 .| 的 结局 
指标 中 包括 WHR， 包 含 样 本 133 例 。 经 异 质 性 检验 ， 
太 -43%，P=0.001， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 结 果 显 示 
与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 肥胖 患 


Iu 


与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 肥胖 患 
者 BMI 的 降低 有 显著 性 效果 (WMD--1.82, 95%CI=- 
2.06~-1.58; P<0.001 ) ， 见 图 4。 


FATmax-rfsistl EIL Mean Difference Mean Difference 
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Fixed, 95% CI N, Fixed, 95% CI 
Cao 2019 -18 272 13 07 178 15 20% -250[4.23,-077] 
Elloumi 2010 -44 335 7 -27 279 7 06% -170[493,153] [- 
Jiang 2020 -04 215 11 06 31 13 139 -100[311,1.11] = 
Ounis 2008 (a) -3.9 421 8 -29 26 8 0.5% -100E443,243] LE 
Ounis2008 (b) — -23 195 6 -19 215 6 11% -040[272,192] E 
Picó 2022 -0.9 571 10 -0.3 547 10 0.2% -0.60[5.50,4.30] — 
Tan 2012 -159 1.96 29 011 203 19 449 -1.70F2.86,-0.54] € 
Tan 2015 -12 205 15 07 155 11 31% -1.90[328,-052] ux 
Tan 2016 -123 536 11 -02 395 8 03% -1.03[522 316] r 
Tan 2018 -0.9 305 16 0 325 15 1.2% -090[312,1.32] = 
Yang 2023 -32 34 27 -08 527 27 114% -240[477,-003] | 
肖 哲 2022 -142 209 22 031 19 22 429 -173[2391,-055] ES 
SBR 2021 -227 079 60 -042 076 60 7649» -185[213,-1.57] E 
RR 2018 -21 244 23 037 285 23 25% -2.47[4.00,-0.94] X 
黄 传 业 2018 -14 325 16 0336 16 11% -140[3.9,0.89] 二 
Total (95% CI) 274 260 100.0% -1.82 [.2.06, -1.58] t 
Heterogeneity: Ch? = 5.04, df= 14 (P = 0.99); P= 0% -do 4 Ü H 1o 
,Tostion oerall eect 281471. 0.00000) Favours [experimental] Favours [control] 
Ij Aa Gora ra ^ p "A 
4 FATmax 强度 运动 组 队 超重 或 肥胖 患者 BMI 影响 的 Meta 分 析 森 


林 图 


Figure 4 Meta-analytic forest plot of the effect of BMI in overweight or 


obese patients in the FATmax intensity exercise cohort 


BFR: 13 项 随机 对 照 试 验 ”的 结局 指标 中 
包括 BFR， 包 括 样 本 271 例 。 经 异 质 性 检验 ，7=63%， 
P=0.001， 采 用 随机 效应 模型 分 析 ， 结 果 显 示 与 对 照 组 
相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 肥胖 患者 BFR 的 降 
低 有 显著 性 效果 (WMD=-2.86, 95%CI=-3.94~-1.78, 
P<0.001 ) ， 见 图 5, BAITE RAR 1 篇 文献 后 ， 异 
质 性 显著 降低 ，P=4%，P=0.40， 采 用 固定 效应 模型 。 
Meta 分 析 结 果 显 示 ，WMD=-3.32，95%C1=-4.02~- 
2.61，P<0.001， 表 明 剔 除 ZENG 等 C 的 异 质 性 较 高 文 
献 后 ,FATmax 强度 运动 提高 了 改善 BFR 的 效果 , 见 表 1。 


FATmax 干 预 组 RH Mean Difference 
Study or Subgroup Mean — SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI 


Mean Difference 
IV, Random, 95% CI 


Cao 2018 -15 531 13 14 445 15 5.4%  -2.90[6.56, 0.76] 
Jiang 2020 -28 7.89 11 0.3 6.52 13 28%  -310[8.96,2.76] 
Picó 2022 -1.1 2.03 10 0 245 10 98%  -1.10[3.07,0.87] TUI 
Tan 2012 -3.32 532 29 -0.18 334 19 83% -314[5.59,-0.69] —À 
Tan 2015 47 39 15 02 524 11 5496  -1.90[5.57, 1.77] ZEN ud 
Tan 2016 -18 8.07 1 0.11 5.96 13 28%  -1.90[7.67,3.87] LX TL NE 
Tan 2018 -34 358 16 02 286 15 88% -3.6055.87,-1.33] E 
一 一 


Yang 2023 -37 285 27 0.8 2.96 27 11196 
Zeng 2020 -7.42 11 18 -6.89 1.66 16 13.09 


-4.50 6.05, -2.95] 
-0.53 1.49, 0.43] 


-ut 
jt 2022 -256 4 22 06543 22 83% -3.21[5.67,-0.75] —— 
SPIR 2021 -552 682 60 022 791 60 77% -574L838-310] ”一 一 一 
陈 乐 琴 2018 -332 294 23 -007 273 23 108% -3.25[4.89,-1.61] —E— 
黄 传 业 2018 -28 462 16 -03 537 16 58%  -250[597,0.97] 人 
Total (95% CI) 271 260 100.0% -2.86 [-3.94, -1.781 + 


Heterogeneity: Tau? = 2.10; Chi? = 32.51, df= 12 (P = 0.001); F= 63% 


Test for overall effect: Z= 5.19 (P < 0.00001) -i0 A 0 5 10 


Favours [experimental] Favours [control] 


5. FATmax 强度 运动 组 队 超重 或 肥胖 患者 BFR 影响 的 Meta 分 析 森 


表 1 BFR 敏感 性 分 析 结果 


者 WHR 的 降低 有 显著 性 效果 (WMD=-0.04, 95%CI=- 
0.06-—0.03, P«0.00001) , JLÉE 6. 


FATmax 干 预 组 EL Mean Difference 
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight _IV., Fixed, 95% CI 
Elloumi 2010 -0.08 0.04 7 0.02 0.05 7 86% -0.10[0.15,-0.05] 
Jiang 2020 


Mean Difference 
M, Fixed, 95% CI 


-0.04 0.08 11 0.03 0.07 13 5.3% -0.07 [0.13, -0.01] 


Picó 2022 0 01 10 0 041 10 25%  0.00[0.09, 0.09] 
Tan 2012 -0.03 0.04 29 0 0.05 19 27.096 -0.03 [-0.06, -0.00] -e 
Tan 2018 -0.02 0.08 — 16 0 007 15 69% -0.02[0.07, 0.03] 
郭 振 2021 -0.03 0.05 60 (0.01 0.06 60 49.6% -0.04 [-0.06, -0.02] =- 
Total (95% CI) 133 124 100.0% -0.04 [-0.06, -0.03] + 
ity: Ch? - = = = + + + $ 
Heterogeneity: Ch? = 8.92, df= 5 (P = 0.11); P= 44% 02 1 Ü 04 02 


Testforverall offett.Ze 6.88 (P DDODUT) Favours [experimental] Favours [control] 


图 6 FATmax 强度 运动 组 队 超重 或 肥胖 患者 WHR 影响 的 Meta 分 析 
森林 图 
Figure 6 Forest plot of Meta-analysis of the effect of WHR in FATmax 


intensity exercise cohort of overweight or obese patients 


242 心肺 耐力 。6 项 随机 对 照 试验 1 om e em 
的 结局 指标 中 包括 VO0,,,.， 包 含 样本 152 例 。 经 异 质 
性 检验 ,， P=0，P=0.66， 选 择 固 定 效 应 模型 分 析 ， 结 
果 显 示 与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 
肥胖 患者 VOS. 的 提高 有 显著 性 效果 (WMD-3.34, 
95%C1=2.42~4.27，P<0.000 01 ) ， 见 图 7。 


FATmax 干 预 组 AH Mean Difference Mean Difference 
A ; 
Cao 2019 41 5.84 13 -06 65 15 41% 470[0.13,9.27] 
Tan 2012 28 26 à 29 -0.2 312 19 29.9%  3.00[1.31, 4.69] 一 和 一 
Tan 2016 2.7 251 11 01 292 13 181% 2.60[0.43,4.77] r= 
郭 振 2021 3.57 373 60 -0.06 544 60 30.7%  3.63[1.96,5.30] —— 
陈 乐 琴 2018 263 55 23 017 482 23 96% 2.46[0.53,5.45] a ER S 
黄 传 业 2018 66 47 16 09 5 16 76% 5.70[2.34, 9.06] —T— 
Total (95% CI) 152 146 100.0% 3.34 [2.42, 4.27] + 
Heterogeneity: Chi? = 3.28, df= 5 (P = 0.66); P= 0% E 2 $ " 15 
Test for overall effect Z = 7.08 (P < 0.00001) Favours [experimental] Favours [control] 
B perc ES M rh EA 

图 7 FATmax 强度 运动 组 队 超重 或 肥胖 患者 VOxs 影响 的 Meta 分 析 


和 森林 图 
Figure 7  Meta-analytic forest plot of the effect of VOzma; in overweight or 


obese patients in the FATmax intensity exercise cohort 


243 脂 代谢 。 CI) TG: 7 项 随机 对 照 试验 5 077 
20, 22, 3] 的 结局 指标 中 包括 TG， 包含 样本 85 例 。 经 异 
质 性 检验 ， 了 =0，P=0.51， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 
结果 显示 与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 
或 肥胖 患者 TG 的 降低 有 显著 性 效果 (WMD--0.24, 
9595CI-—0.35-—0.14, P«0.00001) ， 见 图 8. 


Table 1 BFR Sensitivity Analysis Results 


指标 剔除 文献 纳入 文献 


RU Cn) 


证 


WMD 值 (95%C1) P fü F fü 书 值 异 质 性 


BFR [24] [22-26, 28, 31-36, 38] 253 


ik: BFR= 体 脂 百分比 。 


-3.32 (-4.02, -2.61) «0.001 496 0.40 


排版 稿 


(GP magis i Ee 


FATmax F fill E Mean Difference Mean Difference 
SI 


Study or Subgroi SD Total Wei Fixed, 95% CI ted, 95% CI 
Cao 2019 -0.45 1.46 13 009 1.31 15 10% -054[157,049] | 
Jiang 2020 -0.55 147 11 -1.14 1.06 13 1.09  0.59[0.45, 1.63] = 

Ounis 2008 (a) -0.24 0.2 8 -0.02 017 8 331% -022F0.40,-0.04] = 

Ounis 2008 (b) -0.28 0.17 6 -0.06 0.12 6 395% -0.22[0.39,-0.05] + 

Tan 2015 -0.32 0.38 15 001 048 11 9.3% -0.33 0.67, 0.01] -m 

Tan 2018 -0.51 0.65 16 0.02 0.46 15 70% -0.53[0.92,-0.14] 

fèk 2018 0.07 053 16 026 047 16 91% -0.19[0.54, 0.16] Em ui 
Total (95% CI) 84 100.0% -0.24 [.0.35, -0.14] * 


85 
Heterogeneity: ChP= 5.27, df= 6 (P = 0.51); P= 096 E 1 Ü 1 1 
Test for overall effect: Z = 4.58 (P < 0.00001) Favours [experimental] Favours [control] 
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林 图 


Figure 8 Meta-analytic forest plot of the effect of TG in overweight or 


obese patients in the FATmax intensity exercise cohort 


(2) TC: 3 项 随机 对 照 试 验 LA [ 13, 15-17, 20, 22, 28] 的 结 
局 指标 中 包括 TC， 包 含 样本 85 例 。 经 异 质 性 检验 ， 
了 =0，P=0.51， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 结 果 显 示 与 对 


照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 肥胖 患者 TC 
的 降低 无 显著 性 效果 (WMD=-0.19, 95%CI=-0.38~0.01, 
P-0.06 ) , 


见 图 9, 


Mean Difference 


Mean Difference 
iT N, Fixed, 95% CI 


WN, Fixed, 95% CI 


Cao 2019 -0.04 1.03 13 011 075 15 85% -015[0.83,0.53] 
Jiang 2020 02083 11 019 1 13 72% 001[072,074] 
Ounis 2008 (a) -0.51 0.55 8 -0.31 055 8 13.4% -0.20 (0.74, 0.34) 
Ounis 2008 (b) -0.66 0.53 — 6 -043 05 6 11.4% -023[0.91,0.35] 
Tan 2015 -011 0.5 15 -0.02 0.62 11 19.6% -0.09[0.54,0.36] 
Tan 2018 -0.35 0.68 16 005 0.57 15 20.0% -0.40 (0.84, 0.04) 
黄 传 业 2018 0.08 073 16 02 053 16 1999 -0.12F0.56,0.32] 


Total (95% CI) 85 
Heterogeneity: Chi” = 1.48, df= 6 (P = 0.96); F= 0% 
Test for overall effect: Z= 1.85 (P = 0.06) 


84 100.0% -0.19 [-0.38, 0.01] 


-0.5 0.5 
Favours [experimental] Favours [control] 
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Figure 9 Meta-analytic forest plot of the effect of TC in overweight or 


obese patients in the FATmax intensity exercise cohort 


(3 ) HDL-C: 了 项 随机 对 HRI 15-17, 20, 22, 28] 
的 结局 指标 中 包括 HDL-C， 包 含 样本 85 例 。 经 异 质 
性 检验 ,， 了 =0，P=0.46， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 结 
果 显 示 与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 
肥胖 患者 HDL-C 的 增加 有 显著 性 效果 (WMD=0.14, 
95%C1=0.09~0.20，P<0.000 01 ) ， 见 图 10。 


FATmax T Fit E Mean Difference Mean Difference 


Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Fixed, 95% CI M, Fixed, 95% CI 
Cao 2019 -0.04 1.03 13 0.11 075 15 85% -0.15[0.83, 0.53] 
Jiang 2020 0.2 0.83 11 019 1 13 7.2% 0.01 [0.72, 0.74] 


Ounis 2008 (a) -0.51 0.55 9 -0.31 0.55 8 13.4% -0.20 0.74, 0.34] 
Ounis 2008 (b) -0.66 0.53 6 -043 05 6 11.4% -0.23 0.81, 0.35] 
Tan 2015 -011 0.55 15 -002 0.62 11 19.696 -0.09 0.54, 0.36] 


Tan 2018 -0.35 0.68 16 0.05 057 15 2009 -0.40F0.84,0.04] 
黄 传 业 2018 0.08 073 16 02 0.53 16 19.9% -0.12[0.56, 0.32] 
Total (95% CI) 84 100.0% -0.19 [.0.38, 0.01] 


Heterogeneity: Chi? = 1.48, df= 6 (P = 0.96); ^ - 0% 
Test for overall effect Z= 1.85 (P = 0.06) 


-1 -0.5 0 0.5 
Favours [experimentall Favours [control] 
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林 图 


Figure 10 Meta-analytic forest plot of the effect of TC in overweight or 


obese patients in the FATmax intensity exercise cohort 


(4) LDL-C: 6 项 随机 对 照 试验 >” 的 
结局 指标 中 包括 LDL-C， 包 含 样 本 70 例 。 经 异 质 性 检 
K, =0，P=0.96， 选 择 固定 效应 模型 分 析 ， 结 果 显 示 
与 对 照 组 相 比 ，FATmax 强度 运动 对 与 超重 或 肥胖 患者 
LDL-C 的 降低 有 显著 性 效果 (ID=-0.27，95%C1=- 
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0.40--0.14, P«0.00001) ， 见 图 11. 


FATmax 十 预 组 ELS Mean Difference Mean Difference 
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight V. Fixed, 95% CI N, Fixed, 95% CI 
Cao 2019 -0.04 0.72 13 011 0.83 15 54% -015[0.72,042] i 
Jiang 2020 -0.06 0.74 11 0.38 0.68 13 54% -0.44 1.01, 0.13] | 
Ounis 2008 (a) -0.55 0.18 8 -027 023 8 43.5% -0.28 F0.48, -0.08] = 
Ounis 2008 (b) -0.68 0.23 6 -0.38 022 6 27.5% -0.30[0.55,-0.05] c 
Tan 2018 -0.2 0.73 16 0.05 0.67 15 7.3% -0.25[0.74,0.24] Rn x [an 
黄 传 业 2018 -0.19 0.65 16 -0.06 0.51 16 10.99 -0.1350.53, 0.27] T 
Total (95% CI) 70 73 100.09 -0.27 [-0.40, -0.14] + 
Heterogeneity: Chi? = 1.03, df= 5 (P = 0.96); P= 0% z e= 


: -1 0 1 
Testfor overall effect. Z= 3.95 (P < 0.0001) Favours [experimental] Favours [control] 


图 11 FATmax 强度 运动 组 队 超重 或 肥胖 患者 LDL-C 影响 的 Meta 分 
析 森 林 图 
Figure 11 Forest plot of Meta-analysis of the effect of LDL-C in FATmax 


intensity exercise cohort of overweight or obese patients 


2.5 ” 亚 组 分 析 

本 研究 分 组 依据 干预 周期 ( 12 周 、<12 周 ) 、 
训练 频率 (3 次 / 周 、4 次 / 周 、5 次 / 周 ) 、 单 次 干预 
时 长 (>60 min、60 min、<60 min ) 及 运动 形式 ( 跑步 、 
组 合 运动 ) 。 

(1) 干预 周期 : 当 干 预 持 续 时 间 >= 12 周 时 ， 
BMI, BFR, WHR, VO,,,, 以 及 TG 的 改善 效应 显著 优 
于 <12 周 的 和 干预。 具体 来 说 ，BMI 的 最 大 改善 效应 量 
为 -1.86 ( P<0.00001 ) , BFR -3.37 ( P«0.000 01 ) ， 
WHR 为 -0.04 ( P<0.001 ) , VO,,,, 为 3.80 (P<0.001 ) ， 
TG 为 -0.31 ( P20.002) > a 当 干 预 周 期 <12 周 时 ， 
HDL-C 和 LDL-C 的 改善 效应 较为 显著 ， 其 中 HDL-C 
的 最 佳 效 应 量 为 0.18 (P«0.001) , LDL-C 为 -0.29 

(P«0.0004) ， 见 表 2。 

(2) 训练 频率 : 每 周 训练 3 次 时 ，BMI 的 改善 最 
为 显著 ， 效 应 量 WMD 为 -1.85 ( P<0.001 ) 。 而 每 周 训 
练 5 次 时 ，BFR、VO,、 和 WHR 的 改善 效果 最 好 ， 分 
别 为 -3.99( P«0.001 ) .3.58( P«0.001 ) , -0.04( P«0.001 )。 
TG 改善 最 显著 的 训练 频率 为 3 次 / 周 , 其 效应 量 为 -0.37 

( P=0.003 ) 。 而 HDL-C 和 LDL-C 在 每 周 4 次 训练 时 
改善 最 为 显著 , 效应 量 分 别 为 为 0.18 ( P<0.001 ) 和 -0.29 
(P«0.0004) ， 见 表 2。 

(3) 单 次 干预 时 长 : 单 次 干预 时 长 在 60 min HT, 
BMI, BFR, WHR, TG 的 改善 效应 显著 ， 效 应 量 分 别 
为 -1.85( P<0.001 )、-3.70( P«0.001 ) , -0.05( P-0.000 5 ) 
和 20.37 ( P20.003) 。V0,, 的 最 大 改善 效应 出 现在 单 
次 干预 时 长 <60 min, Jy 5.70 ( P=0.0009) 。HDL-C 和 
LDL-C 的 改善 在 单 次 干预 时 长 >60 min 时 最 为 显著 ， 效 
应 量 分 别 为 0.18〈P<0.001 ) 和 -0.29 ( P=0.000 4) ， 见 
表 2。 

(4) 运动 形式 : 在 运动 形式 的 亚 组 分 析 中 ， 跑 步 
作为 干预 手段 时 ，BMI、BFR、WHR、VO,， 以 及 TG 
的 改善 效应 均 为 最 大 。 具 体 结 果 如 下 ， 跑 步 对 BMI 的 
改善 效应 量 为 -1.83( P«0.000 01 ), BER Jy -3.83( P«0.000 
01), WHR 为 -0.04 ( P<0.000 01) ，VO,，、 为 3.23 
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( P«0.000 01) , TG 为 -0.37 ( P=0.003 ) 。 而 组 合 运 亏 
形式 在 HDL-C fll LDL-C 的 改善 上 表现 更 佳 ， 效 应 量 分 
别 为 0.16 ( P«0.000 1) 和 -0.27 ( P=0.000 4) ， 见 表 2. 
2.6 发 表 偏 倚 分 析 

本 研究 结局 指标 中 仅 BMI, BEP 指标 纳入 研究 超过 
10 篇 ， 因 此 采用 漏斗 图 对 以 上 2 个 结局 指标 进行 发 表 
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存在 一 定 的 发 表 偏 倚 。 


3 讨论 


肥胖 是 由 体内 脂肪 过 量 积累 引 起 的 慢 怕 
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偏 倚 检 验 。 涉 及 BMI 和 BFR 的 研究 结果 多 聚集 在 漏斗 
图 的 上 部 ， 并 未 在 两 侧 对 称 分 布 ( 图 12、13 ) ， 提 示 


E 代 谢 疾病 ， 


受 遗 传 和 环境 因素 影响 "1, 我国 成 人 肥胖 率 迅速 增长 ， 


SE (MD) n SE (MD) : 
zx ! o 
1 Zi M lr " oi O 
a 4 
D | fo] s : 
3L Fi x 3t do 
4| P * 4t | 
由 天 到 ON w , © wD 
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BMI BFR 
12 BMI 指标 发 表 偏 倚 图 13 BFR 指标 发 表 偏 倚 图 
Figure 12 Graph of publication bias for BMI indicators Figure 13 BFR indicator publication bias graph 
表 2 各 结局 指标 敏感 性 及 亚 组 分 析 结 
Table2 Sensitivity and subgroup analysis results of various outcome indicators 
指标 。 影响 因素 分 组 C0) pii PE%) PERIE 
BMI 干预 周期 = 12 周 9 191 -1.86 ( -2.11~-1.60 ) «0.001 0 0.93 
«12 周 6 83 -1.53 ( -2.26--0.8 ) «0.001 0 0.94 
训练 频率 3 次 / 周 6 107 -1.85 ( -2.49~-1.22 ) <0.001 0 0.77 
4 次 / 周 6 80 18551059142 01678) 0.000 5 0 0.88 
5 次 / 周 3 87 -1.84 ( -2.11~-1.57 ) «0.001 0 0.86 
单 次 干预 时 长 ” >60 min 4 31 -0.85 ( -2.42~0.71 ) 0.290 0 0.93 
60 min 10 227 -1.85 ( 22.10——1.60 ) «0.001 0 0.97 
«60 1 16 -1.40 ( 23.11-0.31 ) 0.110 
运动 形式 跑步 9 204 -1.83 ( -2.08--1.58 ) «0.001 0 0.97 
组 合 运动 6 70 -1.63 ( -2.61~—0.64 ) 0.001 0 0.77 
BFR 干预 周期 z 12 周 9 191 -3.37 ( -4.15--2.59 ) 0.0001 29 0.19 
<12 周 3 62 -3.07 ( -4.73-—1.41 ) 0.000 3 0 0.92 
训练 频率 3 次 / 周 6 107 -3.16 ( -4.21~-2.11 ) <0.001 0.99 
4 次 / 周 3 59 -2.99 ( -5.12--0.85 ) «0.001 72 0.03 
5 次 / 周 3 87 -3.99 ( -6.49~-1.50 ) «0.01 29 0.24 
单 次 干预 时 长 >60 min 1 10 -1.10 ( -3.07-0.87 ) 0.270 
60 min 10 227 -3.70 ( -4.47-—2.92 ) <0.001 0 0.79 
«60 1 16 -2.50 ( -5.97-0.97 ) 0.160 
运动 形式 跑步 9 0% -3.83 ( -4.71~-2.95 ) «0.001 0 0.75 
组 合 运动 3 26% -2.39 ( -3.57-—1.20 ) «0.001 26 0.26 
WHR ”干预 周期 三 12 周 4 97 -0.04 ( -0.06——0.02 ) «0.001 0 0.65 
«12 Jä] 2 36 -0.06 ( —0.13-0.01 ) 0.07 84 0.01 
训练 频率 3 次 / 周 3 56 -0.03 ( -0.06~-0.01 ) 0.003 0 0.43 
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WMD fH ( 9596CI ) P PEC)  P 值 异 质 性 
-0.06 ( -0.15~—0.04 ) 0.250 74 0.05 
—0.04 ( -0.06-—0.02 ) «0.001 
-0.02 ( -0.06-0.02 ) 0.310 0 0.58 
—0.08-—0.02 ) 0.005 60 0.06 
—0.04 ( -0.05-—0.02 ) «0.001 0 0.60 
-0.06 ( -0.15~0.04 ) 0.250 74 0.05 
3.8 ( 2.52-5.08 ) «0.001 0 0.53 
2.85 ( 1.51~.18 ) «0.001 0.78 
3.04 ( 1.64-4.44 ) «0.001 0.72 
3.58 ( 2.35-4.81 ) «0.001 14 0.31 
3.28 (2.21-4.36 ) «0.001 0 0.74 
5.70 ( 2.34-9.06 ) 0.000 9 
3.23 (2.21-425 ) «0.001 096 0.80 
3.70 ( -0.06-7.46 ) 0.050 64 0.09 
-0.31 ( -0.51--0.11 ) 0.002 15 0.32 
-0.22 ( -0.34~-0.10 ) 0.000 4 0 1.00 
-0.37 ( -0.61-—0.12 ) 0.003 26 0.26 
-0.22 ( -0.34--0.10 ) 0.000 4 0 1.00 
-0.19 ( -0.54-0.16 ) 0.280 
-0.22 ( -0.34~-0.10 ) 0.000 4 0 1.00 
-0.37 ( -0.61-—0.12 ) 0.003 26 0.26 
-0.19 ( -0.54-0.16 ) 0.28 
-0.37 ( -0.61-—0.12 ) 0.003 26 0.26 
-0.22 ( -0.33--0.10 ) 0.000 2 0 0.99 
0.12 (0.04-0.19 ) 0.002 15 0.32 
0.18 (0.09-0.26 ) «0.001 0 0.91 
0.12 (0.03-0.21 ) 0.008 36 0.20 
0.18 ( 0.09~0.26 ) «0.001 0 0.91 
0.11 ( -0.03-0.25 ) 0.110 
0.18 ( 0.09-0.26 ) «0.001 0 0.91 
0.12 (0.03-0.21 ) 0.008 36 0.20 
0.11 ( -0.03-0.25 ) 0.110 
0.12 (0.03-0.21 ) 0.008 36 0.20 
0.16 ( 0.08-0.23 ) «0.01 0 0.72 
-0.22 ( -0.47-0.03 ) 0.080 0 0.84 
-0.29 ( -0.45-—0.13 ) 0.000 4 0 0.90 
—0.28 ( -0.59-0.04 ) 0.080 0 0.77 
-0.29 ( -0.45-—0.13 ) 0.000 4 0 0.90 
-0.13 ( -0.53-0.27 ) 0.530 
-0.29 ( -0.45-—0.13 ) 0.000 4 0 0.90 
—0.28 ( -0.59~.04 ) 0.080 0 0.77 
-0.13 ( -0.53-0.27 ) 0.530 
—0.28 ( -0.59-0.04 ) 0.080 0 0.77 
0.000 4 0 0.77 
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已 达到 42.096 2 。 肥 胖 及 相关 慢性 疾病 已 成 为 全 球 重 
大 公共 卫生 挑战 。 研 究 表 明 ， 运 动能 有 效 减少 肥胖 、 降 
低 全 因 及 心血 管 疾病 死亡 率 '”i 。 而 FATmax 强度 运动 
作为 一 种 新 型 的 运动 模式 ， 被 认为 是 靶 向 性 更 强 的 运动 
减 脂 强 度 设计 模式 ， 其 减 脂 减 重 效果 已 获 多 项 研究 
证 实生 5 。 在 FATmax 强度 范围 内 进行 系统 运动 可 应 
用 于 超重 或 肥胖 患者 的 体重 管理 、 改 善 脂 质 分 布 、 提 高 
心肺 耐力 以 及 改善 脂 质 代谢 状况 7 ””] 。 本 文 探讨 了 
FATmax 运动 对 超重 或 肥胖 患者 的 身体 成 分 、 心 肺 耐力 
和 脂 质 代谢 的 影响 。 结 果 表 明 ，FATmax 运动 能 显著 改 
善 了 BMI、 体 脂 率 、 最 大 氧 摄 取 量 和 脂 质 代谢 水 平 ， 为 
其 实际 应 用 提供 了 科学 支持 。 
3.1 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 身体 成 分 的 
影响 

Meta 分 析 结 果 显 示 ，FATmax 强度 运动 显著 改善 了 
超重 或 肥胖 患者 的 BMI、BFR、WHR， 亚 组 分 析 发 现 ， 
当 训 练 周期 三 12 周 、 单 次 干预 时 长 60 min、 运 动 形式 
为 跑步 时 ， 对 其 改善 效果 最 佳 。 在 训练 频率 方面 ，3 次 
/ 周 最 适合 改善 BMI， 而 5 次 / 周 则 更 利于 改善 BFR 和 
WHR。 这 些 发 现 与 世界 卫生 组 织 提出 每 周 进 行 150 min 
的 有 和 氧 运 动 ， 运 动 频率 为 3~5 次 / 周 ， 每 次 30 min 以 
上 的 持续 运动 ， 运 动 方 式 选 择 跑步 、 骑 行 、 跳 绳 等 '* 
的 建议 相符 。 据 此 ， 推 荐 超重 或 肥胖 患者 根据 自身 状 
况 选 择 长 周期 、3~5 次 / 周 的 训练 频率 、 单 次 干预 时 长 
为 60 min 的 跑步 (包括 健步 走 、 慢 跑 等 ) 运动 方式 的 
FATmax 强度 运动 干预 方案 。 

超重 或 肥胖 主要 由 体内 脂肪 过 量 积 累 引 起 ， 是 心血 
管 代 谢 问题 的 核心 风险 因素 。 而 身体 成 分 在 心 脑 血管 健 
康 方面 起 着 关键 作用 '*! 。 本 研究 结果 表明 ，FATmax 
强度 运动 能 有 效 降 低 超重 或 肥胖 患者 的 BMI, BFR, 
WHR 值 。 谭 思 洁 等 '" 采用 FATmax 强度 运动 对 18 例 
肥胖 男 童 进行 的 减肥 训练 证 实 ，FATmax 运动 可 以 使 受 
试 者 BMI、BFR 显著 性 降低 。 赵 婉 婷 等 '%*| 以 FATmax 
相对 应 的 心率 作为 靶 心 率 ， 对 33 例 肥 胖 的 老年 人 进行 
为 期 12 周 的 减 重 训练 ， 结 果 表 明 FATmax 强度 运动 能 
够 提高 受 试 者 机 体 代谢 脂肪 的 能 力 ， 从 而 使 BFR 下 降 ， 
脂肪 质量 得 到 减少 。 此 外 , WHR 作为 腹部 肥胖 的 指标 ， 
与 多 种 心 脑 血管 疾病 风险 密切 相关 ”| 。 姜 岩 等 :1 以 
FATmax 强度 运动 对 25 例 老年 2 型 糖尿 病 合 并 肥胖 患者 
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肺 耐力 影响 的 结局 指标 ，Meta 分 析 显 示 ，FATmax 强度 
运动 显著 提高 了 超重 或 肥胖 患者 的 VO,,,， 且 结局 指标 
旺 低 异 质 性 。 经 亚 组 分 析 发 现 ， 在 干预 周期 = 12 周 、 
训练 频率 为 5 次 / 周 、 单 次 干预 时 长 小 于 60 min、 采 用 
组 合 运动 形式 的 条 件 下 ，FATmax 强度 运动 对 V0, 的 
提升 效果 最 为 显著 。 长 周期 系统 的 有 和 氧 运动 对 于 VOme 
的 改善 效果 已 被 多 项 研究 证 实 。 研 究 表明 ， 峰 值 心率 和 
外 周 血 氧 利 用 率 的 降低 是 超重 和 肥胖 人 群 心肺 耐力 下 降 
的 潜在 因素 , 且 降 低 的 速度 会 随 肥 胖 程 度 的 增加 而 加 剧 ， 
这 强调 了 坚持 长 期 运动 干预 的 必要 性 '*] 。 肖 义 然 等 ”| 
的 研究 支持 了 运动 频率 与 心肺 功能 改善 之 间 存 在 剂量 效 
应 ,发现 进行 >4 次 / 周 以 上 的 运动 能 显著 提升 V0,,,、 
这 与 本 研究 结果 一 致 ， 即 进行 4~5 次 / 周 或 更 多 次 运动 
锻炼 能 够 显著 增强 心肺 耐力 。 然 而 ， 过 高 的 运动 频率 也 
可 能 增加 运动 损伤 和 疲劳 的 风险 ， 需 根据 患者 的 具体 情 
况 适度 调整 。 此 外 ， 本 研究 结果 显示 «60 min 的 训练 会 
对 VO... 改善 产生 最 大 效益 。 过 长 的 运动 时 间 会 使 心血 
管 的 反应 变化 能 力 下 降 '”! ， 对 心血 管 产 生 消极 影响 ， 
从 而 影响 心肺 功能 。 在 运动 形式 方面 ， 本 研究 发 现 组 合 
运动 ( 即 多 种 运动 方式 的 结合 ) 能 够 更 好 地 改善 超重 或 
肥胖 患者 的 VO,,,， 这 可 能 是 因为 不 同 运动 方式 的 结合 
能 够 更 全 面 地 刺激 身体 各 个 部 位 和 肌肉 群 ， 从 而 提高 整 
体 的 心肺 耐力 水 平 。 

目前 心血 管 病 是 中 国 居民 死亡 的 主要 原因 ， 其 死亡 
率 已 超过 肿瘤 和 其 他 疾病 “i o VO 作为 评估 心肺 适 
能 (CRF ) 的 金 标准 ， 是 心血 管 代 谢 疾病 的 有 效 预测 指 
标 55] 。 本 研究 表明 ，FATmax 强度 运动 可 显著 提高 超 
重 或 肥胖 患者 的 VO,.， 这 与 江 唐军 等 .二 的 Meta 分 析 
结果 一 致 。 超 重 或 肥胖 会 显著 影响 心肺 功能 ， 表 现 为 血 
清 同型 半 胱 氨 酸 水 平 升 高 及 内 脏 脂肪 增多 导致 的 血管 内 
皮 功 能 下 降 , 这 些 因素 共同 增加 了 心 脑 血管 疾病 的 风险 。 
此 外 ， 中 心腹 部 区 域 的 脂肪 圈 积压 缩 腹腔 ， 缩 小 腔 内 容 
R, 使 腊 肌 上 升 , 进而 降低 呼吸 深度 , 影响 心肺 功能 :2 。 
FATmax 强度 运动 通过 增加 血液 中 游离 脂肪 酸 的 数量 ， 
使 脂肪 充分 氧化 ， 血 流通 畅 度 增加 ， 血 管 中 堆 积 的 脂肪 
得 到 有 效 分 解 ， 使 组 织 供 氧 更 加 充分 ， 其 介 导 的 关联 效 
果 如 调动 和 提高 血液 循环 系统 之 间 的 协调 配合 能 力 等 ， 
提高 了 VO， 达到 了 改善 心肺 功能 的 作用 。 此 外 ,长 
期 规律 的 有 和 氧 运动 可 使 脂肪 氧化 酶 活性 增强 、 骨 骼 肌 脂 
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进行 为 期 16 周 的 减肥 训练 ， 结 果 表 明 FATmax 强度 运 
动 对 于 老年 女性 的 WHR 起 到 了 明显 的 改善 作用 ， 对 于 
降低 与 肥胖 密切 相关 的 糖尿 病 、 高 血压 等 发 病 率 、 提 升 


生存 质量 具有 重要 意义 。 
3.2 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 心肺 耐力 的 
影响 


本 研究 采用 VOS, 作为 评价 FATmax 强度 运动 对 心 


滴 包 被 蛋白 、 激 素 敏 感性 脂肪 酶 、 脂 肪 甘油 三 酯 酶 水 平 
上 调 。 这 一 些 列 的 综合 机 制 使 FAT-MFO 随 着 运动 干预 
的 实施 向 右 迁 移 ， 实 现 了 心肺 功能 的 改善 '*| 。 
3.3 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 脂 质 代谢 的 
影响 

TG, TC fil HDL-C, LDL-C 是 反映 血脂 变化 的 重 
要 指标 。 本 文 Meta 分 析 结 果 显 示 ， 经 过 FATmax 强 
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度 运动 干预 后 ， 超 重 或 肥胖 患者 的 TG、LDL-C 值 降 


http:www.chinagp.net | E-mail:zgqkyxGchinagp.net.cn "9. 


致 apoAI 基 因 表 达 的 增加 ， 使 血浆 中 HDL-C 浓度 增 


低 ，HDL-C 值 提高 ， 而 对 TC 值 改 变 并 无 统计 学 意义 
(P>0.05 ) 。 进 一 步 亚 组 分 析 结 果 显 示 ， 当 干预 周期 达 
到 或 超过 12 周 、 训 练 频率 为 每 周 3 次 、 单 次 干预 时 长 
为 60 min、 且 运动 形式 为 跑步 时 ,对 TG 的 改善 效果 最 佳 。 
而 对 于 HDL-C 和 LDL-C 的 改善 , 较 短 的 干预 周期 ( <12 
周 ) 、 每 周 4 次 的 训练 频率 ， 以 及 组 合 运动 形式 似乎 更 
为 有 效 。 这 些 发 现 为 制定 个 性 化 的 运动 干预 方案 提供 了 
有 益 的 参考 。 

本 研究 结果 表明 = 12 周 的 FATmax 强度 运动 对 血 
清 中 TG 有 显著 改善 作用 ， 这 与 以 往 多 项 研究 结果 一 
gp i19), qeu 07 报道 在 非 酒精 性 脂肪 肝 的 中 年 
女性 患者 者 中 , 经 过 24 周 的 FATmax 强度 运动 的 训练 ， 
TG 降低 了 21%。 此 外 ，TOKMAKIDIS & '^' 研究 结果 
表明 ， 冠 心病 患者 经 抗 阻 联合 有 和 氧 训练 8 个 月 后 ，TG 
降低 了 18.6%， 停 训 12 周 后 ，TG 又 增加 了 16.1%。 血 
次 中 的 TG 水 平 的 降低 可 能 源 于 长 期 进行 中 低 强 度 耐力 
运动 导致 内 源 性 合成 下 降 ， 循环 清 除 率 升 高 或 两 者 之 
间 共 同 作用 的 结果 “i 。 因 此 ， 长 期 持续 的 中 低 强度 耐 
力 运动 有 利于 血浆 TG 水 平 的 降低 。 国 内 外 关于 长 期 耐 
力 运动 对 TC 影响 研究 报道 不 一 。MOUSAVI 等 “针对 
20 名 成 年 吸烟 男性 以 55%~70% 最 大 心率 为 期 8 AAA 
运动 进行 干预 ， 结 果 表 明 ，8 周 运动 干预 后 ， 血 浆 TC 
水 平 明 显 降低 。 然 而 高 洪 等 ' ”| 对 经 常 参 与 耐力 性 运动 
的 中 老年 人 血脂 代谢 进行 了 分 析 ， 结 果 显 示 长 跑 组 TC 


高 ， 从 而 使 其 结合 胆固醇 的 能 力 增 加 。LDL-C 是 血 
浆 中 含量 最 多 的 一 种 载 脂 和 蛋白， 研究 表明 LDL-C 与 心 
血管 疾病 的 发 生 有 密切 关系 ， 其 浓度 与 血脂 水 平 呈 递增 
XR UU 。 久 坐 人 群 由 于 长 期 体力 活动 不 足 使 得 LDL 受 
体 活性 下 降 ， 造 成 LDL-C KESHA. ERA L] 对 240 
例 久 坐 少 动 中 年 女性 进行 为 期 3 个 月 不 同 剂量 的 运动 干 
预 试验 的 研究 结果 表明 60 min 的 中 等 强度 锻炼 可 以 使 
LDL-C 值 降低 0.44mmol/L， 而 30 分 钟 的 中 等 强度 锯 炼 
虽然 也 能 降低 0.17mmolL， 虽 然 这 种 降低 不 具有 统计 学 
意义 (P>0.05 ) ， 这 与 本 文 研究 结果 相似 ， 提 示 长 时 间 
的 训练 是 引起 LDL-C 受 体 活 性 升 高 从 而 降低 LDL-C Tf 
度 下 降 的 主要 原因 。 综 上 ，FATmax 强度 运动 能 显著 改 
善 超重 或 肥胖 人 群 中 的 TG 水 平 ， 并 在 一 定 程 度 上 影响 
TC 和 HDL-C， 强 调 了 持续 中 低 强 度 运 动 对 改善 血脂 代 
谢 的 重要 性 。 


4 总 结 与 展望 


FATmax 强度 运动 可 显著 改善 超重 肥胖 患者 BMI, 
BFR, WHR, VO,,,. TG, HDL-C, LDL-C 结局 指标 ， 
但 对 TC 并 无 改善 作用 。 经 亚 组 分 析 得 出 最 佳 干预 方 案 
为 : 干预 周期 = 12 周 ，3~5 次 / 周 的 训练 ， 每 次 60 min 
跑步 的 ， 以 优化 身体 成 分 ， 而 提升 Oma 的 最 佳 方案 为 
5 次 / 周 、 每 次 <60 min 的 组 合 运动 。 在 脂 质 代 谢 方面 ， 
对 TG 的 改善 最 佳 方案 为 每 周 3 次 、 每 次 60 min 的 跑步 ; 


水 平 与 对 照 组 相 比 无 显著 性 差异 ， 这 与 本 文 研究 结果 一 
致 。 这 可 能 与 训练 方案 和 受 试 者 性 别 有 关 。HDL-C A 
其 可 与 血清 胆固醇 相 结 合 ， 防 治 其 进入 组 织 细胞 造成 脂 
肪 堆积 并 且 且 还 能 将 胆固醇 通过 血液 循环 运送 至 肝脏 进 
行 分 解 供 能 ， 从 而 降低 心血 管 疾病 的 发 生 率 ， 常 被 称 作 
“好 胆固醇 ”'**”|。 本 研究 结果 显示 FATmax 强度 运 
动 可 显著 提高 血浆 HDL-C 的 水 平 ， 晶 干预 周期 <12 周 、 


而 对 HDL-C 的 最 佳 改善 效果 出 现在 4 次 / 周 、 每 次 60 
min 的 组 合 运动 对 LDL-C 的 最 佳 改善 效果 则 是 4 次 / 周 、 
每 次 >60 min 的 组 合 运动 。 

本 研究 存在 的 主要 局 限 性 包括 : 纳入 的 文献 数量 有 
限 ; 部 分 文献 质量 较 低 ; 多数 研究 样本 量 小 ， 其 结局 指 
标 可 能 受到 发 表 偏 傈 的 影响 ， 部 分 亚 组 分 析 的 研究 数 
量 不 足 ， 影 响 了 结果 的 可 靠 性 和 有 效 性 。 未 来 需 进 行 


训练 频率 4 次 / 周 ， 单 次 干预 时 长 60 min 时 干预 效果 最 
好 。 黄 亚 熙 等 5 采用 4 周 运动 配合 饮食 控制 观察 其 对 
肥胖 青少年 身体 成 分 、 血 脂 的 影响 ， 发 现 4 周 运动 可 以 
明显 降低 肥胖 青少年 的 体重 、 体 脂肪 、 瘦 体重 、TC、 
LDL-C， 提 高 HDL-C; 汲 智勇 等 EJ 7 周 有 氧 运动 
观察 其 对 高 脂 膳 食 大 鼠 体 脂 和 血脂 的 影响 ， 发 现 7 周 的 
有 氧 运动 可 以 使 高 脂 血 症 大 鼠 血 清 TC、TG、LDL-C 含 
量 明显 下 降 ，HDL-C 含量 明显 升 高 。 这 与 以 往 长 期 有 
氧 运 动 对 HDL-C 影响 的 报道 并 不 一 致 ， 这 可 能 是 由 于 
具体 运动 干预 方案 的 实施 及 受 试 者 的 选取 不 同 所 导致 
的 。 此 外 , 并 非 训练 频率 越 多 、 单 次 干预 时 长 越 长 越 好 ， 
过 于 频繁 的 周 训练 次 数 和 过 长 的 训练 时 长 可 能 会 导致 受 
试 者 机 体 疲劳 ， 从 而 导致 训练 质量 不 住 。 运 动 改 善 血 浆 
HDL-C 的 机 制 之 一 可 能 是 长 时 间 中 低 强 度 有 和 氧 运 动 导 


更 多 高 质量 的 研究 以 补充 和 验证 现 有 结果 。 此 外 ， 目 前 
关于 FATmax 强度 运动 对 超重 或 肥胖 患者 身体 成 分 、 心 
肺 耐 力 、 脂 质 代谢 影响 的 研究 较 少 ， 且 FATmax 强度 的 
测定 方法 尚未 统一 。 建 议 在 未 来 研究 中 ， 应 制定 统一 的 
FATmax 强度 测定 标准 ， 以 提升 研究 的 质量 和 可 靠 性 ， 
从 而 为 超重 或 肥胖 患者 制定 科学 的 减 脂 减 重 运动 处 方 提 
供 更 有 效 的 参考 。 

作者 贡献 : 卢 冬 敌 负 责 数据 收集 整理 、 选 题 、 文 章 
撰写 ， 对 整体 文章 负责 ; 谭 思 洁 负 责 数 据 收 集 整 理 、 论 
文 评估 ; 杨 风 英 负责 论文 思路 、 框 架 的 把 握 。 

本 文 无 利益 冲突 。 
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